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itd. in tako dalje 
ρ gostota 
M molska masa 
p tlak 
R splošna plinska konstanta 
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V volumen 
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h globina 
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kB Henryjeva konstanta 
𝒑𝑨
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Fizikalne osnove potapljanja 
Povzetek: Diplomsko delo govori o varnem potapljanju brez dekompresije. Na potop 
vplivajo številni fizikalni parametri kot so tlak okolice, parcialni tlaki plinov, globina in 
čas potopa ter topnost plinov. Z enačbo za tlak sem izračunala tlak okolice na globini 
potapljačevega potopa. Pri potopu na dah sem s pomočjo Boylovega zakona izračunala, 
kako se potapljačeva pljuča manjšajo z naraščajočo globino, kjer je tudi tlak večji. Vsak 
plin pa ima tudi svoj parcialni tlak. Ker dušik predstavlja največjo nevarnost telesu, sem 
izračunala parcialni tlak dušika s pomočjo Daltonovega zakona, ki na gladini znaša 0,78 
bara, na globini 40 m pa 3,90 bara. Topnost dušika v krvi se z globino veča, s pomočjo 
Henryjevega zakona pa sem jo tudi izračunala. Da bi se izognili hujšim težavam in 
dekompresijski bolezni, sem na koncu še obrazložila uporabo potapljaških tablic za varen 
potop. 
 
Ključne besede: potapljanje, dekompresija, tlak, plini, podvodni svet 
 
 
Physical principles of diving 
Abstract: This work describes safe diving without decompression. There are many 
physical factors, such as outer pressure, partial pressure of gases, depth and time of 
diving, and solubility of gases. With the help of the equation to determine the amount of 
pressure, I calculated the pressure of diver's surroundings. When apnea diving, the 
shrinking of diver's lungs is based on increase of depth, which I calculated, using Boyle's 
law. Every gas has also it's own partial pressure. Nitrogen is one of the most harmful gas 
to the human body, hence why I calculated the partial pressure of nitrogen, with the help 
of Dalton's law. Its partial pressure on surface is 0,78 bar, whereas at the depth of 40 m 
totals 3,90 bar. With increasing depth, the solubility of nitrogen in blood also increases, 
which is determined by Henry's law. At last I explained the usage of diving tables in order 
to avoid serious risks and decompression sickness. 
 
Keywords:  diving, decompression, pressure,  gases, underwater world
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1 Uvod 
 
Ljudje smo radovedna bitja. Neprestano se učimo in razvijamo, želja po odkrivanju novih 
stvari pa je stalna. Tako je naša radovednost spodbudila človeka k raziskovanju 
podvodnega sveta. Sprva so se potapljali le na dah. Ker je tak potop kratkotrajen, morja 
in oceani pa globoka, so počasi začeli razvijati opremo za avtonomno potapljanje 
(regulatorji, kompenzatorji, jeklenke), s katero se je možno potopiti ne le globje, ampak 
tudi za dalj časa. Tu nastopijo omejitve in pravila, ki se jih je za varen potop potrebno 
držati. Skozi razvoj potapljaštva se je namreč izkazalo, da se pri nepravilnem potopu in 
neupoštevanju predpisov, pojavijo različne bolezni in poškodbe. 
V diplomskem delu bom najprej predstavila nekaj o plinih in tlaku, nato pa se bom 
osredotočila na njihov vpliv na človekovo telo s pomočjo Boylovega, Daltonovega in 
Henryjevega zakona. Sledi še nekaj o dušikovi omami in dekompresijski bolezni ter 
njenem zdravljenju. Da pa preprečimo dekompresijo, pa potapljači danes uporabljajo 
dekompresijske tablice. Branje potapljaških tablic se sprva zdi zapleteno, zato jih bom v 
eksperimentalnem delu poskušala razložiti na čim bolj preprost način. 
 
1.1 Plini 
 
Plini, v nasprotju s tekočinami in trdnimi snovmi, zavzemajo celoten volumen prostora, 
v katerem se nahajajo. Na primer, ko imamo v čaši vodno paro, se bo para razširila po 
celotni čaši, ko pa temperaturo znižamo, se bo vodna para utekočinila, volumen pa se bo 
zmanjšal tako, da bo voda zavzemala le spodnji del čaše. Razlog je v tem, da se atomi in 
molekule v plinih gibljejo bolj prosto, saj so vezi med njimi precej šibkejše kot v 
tekočinah [1]. 
 
1.2 Tlak  
 
Ena izmed glavnih karakteristik plinov je njihov tlak. Tlak je posledica hitrega gibanja 
posameznih atomov plina ali molekul in njihovih trkov s stenami posode. Vsak predmet, 
ki udari na površino, sili nanjo. Na enak način kot žogica pritiska silo na tla, ko pristane, 
prav tako molekule plina v notranjosti žogice ustvarijo tlak zaradi trkov ob stene žogice. 
Atomi in molekule so pri katerikoli temperaturi nad absolutno ničlo (0 K oz. -273,15 °C) 
neprestano v gibanju. Med njimi delujejo sile preko neskončnega števila trkov na stene 
posode. Skupni rezultat teh trkov je tlak. 
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Zemeljsko ozračje je ogromen rezervoar plinov, ki, kot posledica gravitacije Zemlje, 
pritiskajo na njeno površino. Atmosferski tlak se lahko meri z različnimi instrumenti, kot 
so npr. razni manometri, barometri, itd. [1]. 
Zračni tlak je približno konstanten ter znaša 1 atm oz. 1,013 bar (101,3 kPa). Odvisen je 
od gostote zraka, ki se, prav tako kot zračni tlak, z večanjem nadmorske višine 
eksponentno zmanjšuje. Za idealni plin lahko gostoto izračunamo s pomočjo splošne 
plinske enačbe.  
𝜌 =
𝑝𝑀
𝑅𝑇
 
        (1) 
V tej enačbi je ρ gostota, p tlak, M molska masa, R splošna plinska konstanta in T 
temperatura. Gostota zraka je odvisna tudi od temperature in vlažnosti.  
Voda je seveda znatno gostejša od zraka. Tlak je odvisen tudi od višine oz. globine, kar 
opisuje spodnja enačba za tlak: 
𝑝 = 𝑝0 + 𝜌𝑔ℎ 
                                                    (2) 
Tu p0 označuje tlak na gladini, g gravitacijski pospešek in h višino oz. globino vode. Iz 
enačbe (2) lahko razberemo, da se vsakih 10 m globine v vodi tlak poveča še za 1 bar. 
Ob predpostavki, da tlak na morski gladini znaša približno 1 bar, je v Tabeli 1.1 
navedenih še nekaj različnih globin in tlakov [2]. 
Tabela 1.1: Sprememba tlaka z globino 
globina [m] tlak vode [bar] 
0 (gladina) 1 
10 2 
20 3 
30 4 
40 5 
100 11 
(Vir: Kvarkadabra. https://kvarkadabra.net/2003/05/fizika-potapljanja/ [pridobljeno: 19. 
apr. 2019]) 
 
  
 
3 
 
 
 
1.2.1 Boylov zakon 
 
V 17. stoletju je Robert Boyle preučil razmerje med tlakom in volumnom idealnega plina 
pri izotermnih pogojih. Opazil je, da je pri konstanti temperaturi produkt volumna in tlaka 
konstanten: 
𝑝 ∗ 𝑉 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
                                                    (3) 
To enačbo imenujemo Boylov zakon [3]. 
Kot že zgoraj omenjeno, se tlak z globino v vodi povečuje, kar vpliva na pljuča 
potapljačev. Upoštevajmo, da je produkt tlaka in volumna konstanten. Torej, globlje ko 
se potopimo, tem bolj se poveča tlak, kar vpliva na človeško telo. Ta sicer ne povzroča 
posebnih težav, saj je večina telesa zgrajena iz vode, ki je le malo stisljiva. So pa tudi 
posebni deli, ki vsebujejo zrak in so v stiku z okoljem. To so razne telesne votline kot 
npr. prsni koš, srednje uho, sinusi, itd.. Ker je zrak stisljiv, se pod vodo ob povečanju 
zunanjega tlaka stisne na manjši volumen.  
Primer: pri zunanjem tlaku 1 bar napihnemo balon z volumnom 2 L in ga potopimo v 
vodo do globine 10 m, kjer je tlak 2 bara. Tlak v balonu prav tako naraste na 2 bara 
(dvakrat se poveča), saj se prilagaja tlaku okolice, posledično pa se njegov volumen 
zmanjša na 1 L (dvakrat se zmanjša). 
Tabela 1.2: Vpliv zunanjega tlaka na volumen balona 
globina [m] tlak [bar] volumen balona [L] 
gladina 1 2 
10 2 1 
20 3 0,67 
30 4 0,5 
40 5 0,4 
(Vir: Kvarkadabra. https://kvarkadabra.net/2003/05/fizika-potapljanja/ [pridobljeno 20. 
apr. 2019]) 
Na podoben način delujejo naša pljuča ob prostem potapljanju. Tak potop je kratkotrajen 
in ne povzroča posebnih težav. Izjemoma lahko pri zelo globokih potopih pride do 
zmanjšanja volumna pljuč do te mere, da bi tlak okolice zdrobil prsni koš. Pri 
dolgotrajnejšem in globljem potapljanju zato uporabimo jeklenko s komprimiranim 
zrakom. Ta nam omogoča, da pod vodo napolnimo pljuča z zrakom do normalnega 
volumna. Ker pa smo potopljeni globoko pod vodo, kjer je tlak visok, bomo za zapolnitev 
enakega volumna potrebovali več zraka, ki bo tudi gostejši. Razložimo s plinsko enačbo: 
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𝑝 ∗ 𝑉 = 𝑛 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇 =
𝑚
𝑀
∗ 𝑅 ∗ 𝑇 
                                        (4) 
V je volumen, n množina plina in m masa plina. Predpostavimo, da je temperatura 
konstantna. Prav tako je konstantna molska masa, saj gre za isti plin. Konstantne 
parametre združimo in dobimo spodnjo enačbo: 
𝑝 ∗ 𝑉
𝑚
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
                                                       (5) 
Tolikokrat kot se poveča tlak, se temu sorazmerno tudi poveča masa zraka. To je 
pomembno, saj je zaloga zraka v jeklenki omejena, potapljač pa bo na globini 40 m in 
tlaku 5 barov porabil petkrat več zraka, kot na površini [1] [2]. 
Zrak v jeklenki je stisnjen. Ker zraka pod tlakom na primer 200 barov ne moremo 
vdihovati, potrebujemo za to ustrezen regulator. Regulator poskrbi za zmanjšanje tlaka 
do vrednosti, kjer lahko normalno dihamo in pa za dovod zraka samo takrat, ko je 
potrebno (ko potapljač vdihne). Ob izdihu regulator odvede zrak skozi izhodni ventil. 
Drugače bi nam stalni dotok zraka oteževal izdihovanje, prav tako pa bi se povečala 
poraba zalog zraka. V primeru, da potapljač ob dvigovanju na površje ne bi izdihoval 
zraka, bi se zrak v pljučih razširil glede na zunanji tlak. To bi povzročilo napihovanje in 
pokanje pljučnih mešičkov, kar bi bilo za potapljača usodno. Taki poškodbi pravimo 
pljučna embolija oziroma zračna embolija, ki pa velja za eno najresnejših potapljaških 
poškodb [4]. 
 
1.3 Izmenjava plinov (dihanje) 
 
Dihanje je podzavestni proces. Naša pljuča so sestavljena iz majhnih mešičkov, ki jih 
imenujemo alveole, te pa so med seboj povezane s tankimi cevkami. Ob vdihu se alveole 
napolnijo z zrakom, kisik pa se absorbira v krvni obtok. Absorbiran kisik s krvjo potuje 
po telesu in oskrbuje celice, ki sprejmejo kisik, hkrati pa oddajajo odpadne snovi, kot je 
CO2. Ogljikov dioksid ima pomembno vlogo pri dihanju, saj sporoča, kdaj je treba 
ponovno vdihniti. Nezanemarljiv pri procesu dihanja pa je tudi dušik, ki ima vlogo 
nosilca. To pomeni, da v telo prenese kisik, iz telesa pa odpadne snovi (ogljikov dioksid) 
[4]. 
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1.3.1 Dihanje na površini in Daltonov zakon 
 
Zrak sestavlja mešanica plinov: 78,08 % je dušika, 20,95 %  kisika, 0,93 % argona, 0,04 
% pa je ogljikovega dioksida. Kadar je govora o zračnem tlaku, je mišljen tlak celotne 
zmesi. Vsak plin posebej pa ima tudi svoj lastni (parcialni) tlak. O tem govori Daltonov 
zakon, da je vsota vseh parcialnih tlakov plinov v zmesi enaka tlaku celotne mešanice: 
𝑝 = 𝑝𝑁2 + 𝑝𝑂2 + 𝑝𝐴𝑟 + 𝑝𝐶𝑂2 
                                      (6) 
Parcialni tlak plina lahko izrazimo s plinsko enačbo: 
𝑝𝑖 =
𝑛 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇
𝑉
 
                                                     (7) 
Od tu naprej sledi: 
𝑝 = 𝑝1 + 𝑝2 + ⋯ + 𝑝𝑛 =
(𝑛1 + 𝑛2 + ⋯ + 𝑛𝑛) ∗ 𝑅 ∗ 𝑇
𝑉
 
                          (8) 
Vpeljimo novo spremenljivko xi, ki ponazarja molski delež posameznega plina v zmesi: 
𝑥𝑖 =
𝑛𝑖
∑𝑛
 
                                                          (9) 
Tako s pomočjo Daltonovega zakona dobimo enačbo za izračun parcialnega tlaka 
posameznega plina glede na celoten tlak: 
𝑝𝑖 = 𝑥𝑖 ∗ 𝑝 
                                                 (10) 
Parcialni tlak je pri potapljačih pomemben, saj določa, kakšen učinek bo imel posamezen 
plin na organizem. Kisik je nujno življenjsko potreben in se pretaka po krvi v različna 
tkiva, ki ga izkoristijo ter zavržejo ogljikov dioksid. Ta potem po krvi pripotuje do pljuč, 
nato pa ga izdihnemo. Potem je tu prisoten še dušik, ki predstavlja večinski delež zraka. 
Dušika organizem sicer ne potrebuje, se pa raztopljen pretaka po krvi in prenaša v razne 
dele telesa. Ko dihamo na kopnem, torej pri tlaku 1 bar, je telo nasičeno z dušikom, 
katerega parcialni tlak tedaj znaša približno 0,78 bara. Ker je le ta sestavni del tekočin, 
tlak pa je pri tem konstanten, za nas ne predstavlja nikakršne nevarnosti [1] [2] [4]. 
1.3.2 Dihanje pod vodo 
 
Pri dihanju pod vodo si potapljači pomagajo z regulatorjem in jeklenko, v kateri je 
mešanica zraka. Tlak zraka, ki ga dihajo, je enak tlaku okolice. Torej, če se potapljač 
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nahaja na globini 20 m, bo zrak, ki ga diha, pod tlakom 3 bare. Kot že omenjeno, ostaja 
kapaciteta pljuč enaka, spremeni se le gostota zraka. Ker je zrak vedno gostejši, dihamo 
več molekul plina kot sicer, prav tako pa narašča tudi parcialni tlak posameznih plinov. 
Globje kot se potopimo, večji so tlaki (parcialni in skupni) [4]. 
 
1.4 Charlesov zakon 
 
Francoski fizik Jacques Charles je uvedel zakon, ki pravi, da so spremembe tlaka in 
volumna nekega plina direktno povezane s temperaturo istega plina. Ta zakon je za 
potapljače pomemben predvsem v primeru polnjenja jeklenk. Kadar jeklenko polnimo, 
se zrak v njej segreva tako kot pri polnjenju zračnic kolesa ali avtomobila. Posledično se 
povečuje tudi volumen zraka v jeklenki, zato jeklenk ne izpostavljamo soncu.  Ko se 
sčasoma jeklenka ohladi, se tlak in volumen zraka v notranjosti zmanjšata [5]. 
 
Charlesov zakon zapišemo z enačbo: 
𝑉
𝑇
= 𝑘 
                                                         (11) 
Konstanta k je torej količnik volumna in temperature (podane v Kelvinih) pri konstantnem 
tlaku. Ko narašča temperatura plina, z njo ustrezno narašča tudi njegov volumen (Tabela 
1.3). 
Tabela 1.3: Razmerje med volumnom in temperaturo 
volumen [mL] temperatura [K] konstanta [mL/K] 
50 20 0.40 
100 40 0.40 
150 60 0.40 
200 80 0.40 
 
Charlesov zakon je kasneje razširil francoski fizik in kemik Gay Lussac, kar lahko 
zapišemo kot: 
𝑉1
𝑇1
=
𝑉2
𝑇2
 
                                                       (12) 
Enačba (12) velja, kadar gre za isti plin pri konstantnem tlaku [6]. 
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1.5 Henryjev zakon 
 
V idealnih raztopinah za topljenec in topilo velja Raoultov zakon. 
𝑝𝑖 = 𝑥𝑖 ∗ 𝑝𝑖
∗         (13) 
Oznaka 𝑝𝑖
∗ predstavlja parni tlak komponente i v takšni raztopini.  
Angleški kemik William Henry je eksperimentalno ugotovil, da pri realnih raztopinah z 
nižjimi koncentracijami konstanta proporcionalnosti ni enaka parnemu tlaku čiste snovi, 
čeprav je parni tlak sorazmeren z njenim molskim deležem. Leta 1803 je uvedel zakon, 
ki ga zapišemo z enačbo:  
𝑝𝐵 = 𝑘𝐵 ∗ 𝑥𝐵 
                                                 (14) 
Oznaka B predstavlja topljenec v realni raztopini, kB pa Henryjevo konstanto, ki je 
odvisna od topila, topljenca in temperature.  
Mešanice, v katerih topljenec B sledi Henryjevem zakonu in topilo A Raoultovem zakonu 
(parni tlak idealne raztopine je odvisen od parnega tlaka komponent in njihovih molskih 
deležev), se imenujejo idealno razredčene raztopine. Razlika v obnašanju topljenca in 
topila pri nizkih koncentracijah izhaja iz dejstva, da so molekule topila v razredčeni 
raztopini v okolju, ki je zelo podobno tistem, ki ga ima v čisti tekočini. V nasprotju s tem 
so molekule topljenca obkrožene z molekulami topila, ki so povsem drugačne od 
njihovega okolja, ko so čisti. 
V praksi je Henryjev zakon pogosto izražen z molalno koncentracijo b.  
𝑝𝐵 = 𝑏𝐵 ∗ 𝑘𝐵     (15) 
Nekatere Henryjeve konstante so naštete v Tabeli 1.4. Poleg zagotavljanja povezave med 
molalno koncentracijo topljenca ter njegovega parcialnega tlaka, se podatki v tabeli 
uporabljajo tudi za izračun topnosti plinov. Poznavanje konstant v maščobah in krvi je 
pomembno, še posebej takrat, kadar gre za znižanje oziroma zvišanje parcialnega tlaka 
kisika. Ta pojav je pogost tako pri planinarjenju kot tudi pri potapljanju [7]. 
Tabela 1.4: Henryjeve konstante nekaterih plinov, ki veljajo za enačbo (15) 
vrsta plina Henryjeva konstanta [kPa*kg/mol] 
O2 7,92 × 104 
CO2 3,01 × 103 
H2 1,28 × 105 
N2 1,56 × 105 
(Vir: [7] – str. 190) 
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Topnost plina v tekočini je tako odvisna od vrste plina in topila, tlaka in temperature. 
Hkrati pa je pomembno tudi, koliko časa se plin pod določenim tlakom raztaplja v 
tekočini. Pri potapljaču je topilo njegova kri, kjer se topi zrak. S potapljanjem se tlak 
okolice in dihalnih plinov povečuje, zato je tudi raztapljanje plinov vse intenzivnejše. 
Dlje ko se potapljač zadržuje v globini, več plinov se bo raztopilo v njegovem telesu [5]. 
Kot že omenjeno, se za vsakih 10 m globine v vodi tlak poveča za približno 1 bar. Pri 
izračunu skupnega tlaka L2 upoštevamo, da ima morska voda gostoto 1027 kg/m3 [8]. 
𝐿2 = 1,013 𝑏𝑎𝑟 + (1027
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 9,81
𝑚
𝑠2
∗ 𝐿1 (𝑚)) ∗ (
1 𝑏𝑎𝑟
100000 𝑃𝑎
) 
(16) 
L1 predstavlja poljubno globino v vodi. 
Za izračun topnosti dušika potrebujemo njegov parcialni tlak (L3), ki ga izračunamo s 
pomočjo Daltonovega zakona. Pri tem upoštevamo, da je delež dušika v zraku približno 
enak 78% [8]. 
𝐿3 = 𝐿2 ∗ 0,78 
(17) 
Tu nastopi še Henryjev zakon, ponovno v drugačni obliki: 
𝑝𝑁2 = 𝐻𝑣 ∗ 𝑐 
(18) 
Hv je Henryjeva konstanta, c pa molska koncentracija. Hv za dušik znaša 1621 bar*L/mol. 
Tedaj lahko enačbo za parcialni tlak dušika preoblikujemo: 
𝐿4 =
𝐿3(𝑏𝑎𝑟)
1621 𝑏𝑎𝑟
𝑚𝑜𝑙
𝐿
∗
28 𝑔
𝑚𝑜𝑙
 
(19) 
L4 predstavlja topnost dušika v gramih na 18 g H2O [8].  
Da bi dobili volumen raztopljenega dušika (L5), si pomagamo s splošno plinsko enačbo: 
𝑉 =
𝑛 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇
𝑝
 
(20) 
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Namesto n vstavimo  
𝐿4−0,0137 𝑔
28 𝑔/𝑚𝑜𝑙
. Tako dobimo: 
𝐿5 =
𝐿4 − 0,0137 𝑔
28 
𝑔
𝑚𝑜𝑙
∗ 0,0831 
𝐿 ∗ 𝑏𝑎𝑟
𝐾 ∗ 𝑚𝑜𝑙 ∗ 298 𝐾
1,013 𝑏𝑎𝑟
∗
1000 𝑚𝐿
1 𝐿
 
(21) 
Enačba (21) predstavlja količino dušika (v mililitrih) raztopljenega v enem litru krvi. Da 
bi ugotovili celotno količino dušika, raztopljenega v potapljačevem telesu oz. krvi (L6), 
moramo upoštevati njegovo težo. Človeško telo vsebuje približno 0,0714 L krvi na kg 
telesne mase [8].  
𝐿6 = 𝐿5 (
𝑚𝐿 𝑁2
1 𝐿 𝐻2𝑂
) ∗ (𝑚 ∗
0,0714 𝐿
1 𝑘𝑔
) 
(22) 
Pri izračunu upoštevamo predpostavko, da povprečen človek tehta 70 kg, ki je označena 
kot m [8]. 
Tabela 1.5: Izračun celotnega volumna dušika, raztopljenega v potapljačevem telesu 
L1 L2 L3 L4 L5 L6 
globina [m] tlak [bar] parcialni 
tlak N2 
[bar] 
topnost N2 
[g N2 / 18 g 
H2O] 
volumen N2 
[mL N2 / L 
krvi] 
celotni 
volumen N2 
v telesu 
povprečnega 
potapljača 
[mL] 
0 1,013 0,790 0,014 0 0 
10 2,020 1,576 0,027 11,806 59,0 
20 3,028 2,362 0,041 23,657 118,2 
30 4,035 3,148 0,054 35,508 177,5 
40 5,043 3,933 0,068 47,359 236,7 
50 6,050 4,719 0,082 59,210 295,9 
(Vir: [8]) 
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Slika 1.1: Diagram topnosti plinov v vodi (Vir: [9]) 
Slika 1.1 prikazuje topnost zraka v vodi, ki se veča z naraščajočim tlakom, z naraščajočo 
temperaturo pa se zmanjšuje. Na primer: voda pri 0 °C in tlaku 2 bar absorbira 83 L/m3 
zraka (8,3 vol.%), pri 80 °C in enakem tlaku pa le 32 L/m3 zraka (3,2 vol.%) [9]. 
Enostaven primer iz našega vsakdana je gazirana pijača. V plastenki se pod pokrovčkom 
nahaja ogljikov dioksid z rahlo višjim tlakom od normalnega zračnega. Tekočina je zgolj 
raztopina ogljikovega dioksida. Ko plastenko odpremo, zaslišimo značilen pok, ki je 
posledica sproščanja ogljikovega dioksida. Z odprtjem plastenke povzročimo zmanjšanje 
tlaka nad kapljevino. Vidimo lahko tudi, da se iz raztopine začne sproščati ogljikov 
dioksid (mehurčki). Če bi plastenko nato pustili dolgo časa odprto, bi s časoma pijača 
postala tako rekoč prazna, saj bi se sprostil ves ogljikov dioksid. Razlog je v tem, da se v 
pijači vzpostavi novo ravnotežje s CO2 iz zraka, katerega parcialni tlak je zelo majhen [4]. 
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1.6 Dušikova omama 
 
Dušikova omama nastane zaradi povišanega tlaka pri globokih potopih. Dušik se hitreje 
absorbira na maščobna tkiva (lipide) kot na ostala tkiva. Celoten živčni sistem in možgani 
vsebujejo veliko maščob, zato se začne raztapljati v membranah nevronov. Posledično ti 
postanejo manj občutljivi ali pa popolnoma neobčutljivi na dražljaje. Deluje podobno kot 
anestezija, vendar pojav še ni točno raziskan. Znano pa je, da lahko dušikova omama 
vpliva na možgane tako, da poslabša njihovo normalno delovanje. Nekateri lahko 
občutijo živčnost, medtem ko so drugi evforični in dobrega počutja. 
V globini med 40 in 45 m so znaki sprva blagi, potapljač je lahko le rahlo zmeden. Čim 
pa se potopi globlje, se stanje poslabša in lahko nastopi vrtoglavica, nezmožnost 
komuniciranja, neodločnost, lahko tudi nezavest. Ker je razlog v povišanem tlaku, se v 
primeru omamljenosti postopoma začnemo dvigovati na manjše globine. 
Helij se v telesnem tkivu manj raztaplja kot dušik, zato se za globoke potope namesto 
običajnih mešanic dušika in kisika uporablja mešanica helija in kisika [4]. 
 
1.7 Dekompresijska bolezen 
 
Predstavljajmo si, da se z ustrezno potapljaško opremo potopimo na globino 40 metrov. 
Kot že omenjeno, bo tlak na takšni globini znašal 5 barov. Upoštevajmo, da je v zraku 
približno 78 % dušika. S pomočjo Daltonovega zakona izračunamo parcialni tlak dušika; 
na gladini znaša 0,78 bara, na globini 40 metrov pa 3,90 bara. Na podlagi Henryjevega 
zakona ugotovimo, da je na takšni globini količina raztopljenega dušika v telesu kar 
petkrat večja kot na gladini. Če bi se tedaj na hitro dvignili na gladino, bi s tem povzročili 
izločanje dušika iz raztopine, kar pomeni, da bi se iz telesnih tekočin izločal v obliki 
mehurčkov (podoben efekt kot pri odpiranju gazirane pijače). Tu nastopi težava, saj 
mehurčki dušika nastajajo v krvi in tkivih ter povzročajo zamašitev ožilja in pomanjkanje 
kisika. S tem poškodujejo naša tkiva, lahko pa tudi pride do zastoja srca. Na tak način 
zbolimo za dekompresijsko boleznijo [2]. 
 
1.7.1 Simptomi 
 
Blokade, ki jih ustvarjajo dušikovi mehurčki, se pojavljajo na različnih predelih telesa. 
Lahko prizadenejo kapilare pod površino kože, kjer se posledično pojavijo izpuščaji in 
srbečica. V primeru, da čutimo pekočo bolečino v prsih, težje dihamo in kašljamo, so 
mehurčki poškodovali pljuča. Če pa prizadenejo mišičevje in sklepe, se tam pojavi huda 
bolečina. Bolj nevarno je, če mehurčki pridejo do predela hrbtenice, saj to lahko vodi do 
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paralize. Najhuje pa je seveda, če dekompresijska bolezen prizadene možgane. Tipični 
simptomi so vrtoglavica, začasna slepota, paraliza ter nezavest. Našteti simptomi se po 
navadi pojavijo približno 15 minut – 12 ur po prihodu na površju, včasih tudi prej, kasneje 
pa le redkokdaj [4]. 
 
1.7.2 Zdravljenje in prva pomoč 
 
Ponesrečencu je obvezno treba nuditi prvo pomoč. Če je možno, ga oskrbimo s 100 % 
kisikom. Priporočljivo je tudi pitje vode, če je poškodovanec pri zavesti. 
Dekompresijsko bolezen zdravimo s takojšnjo rekompresijo v rekompresijski komori. Z 
rekompresijo dosežemo, da se plinasti dušik raztopi. S tem se zmanjša velikost dušikovih 
mehurčkov. Nato se tlak v komori začne postopoma zmanjševati, dušik pa se sprosti skozi 
pljuča [4]. 
Rekompresijska komora je jeklen, hermetično zaprt prostor, v katerem je možno regulirati 
zračni tlak do 10 ali več barov. Najsodobnejše komore so večje in popolnoma opremljene, 
kjer je prostora ne le za ponesrečenca, ampak tudi za zdravstveno osebje. Ti lahko zaradi 
naprednega sistema med zdravljenjem zapustijo komoro, ne da bi se tlak v prostoru znižal. 
Potek zdravljenja je odvisen od vrste poškodbe ali bolezni. Vedno pa zdravljenje temelji 
na zvišanju tlaka v komori, saj se tako mehurčki plinov zmanjšajo ter postopoma izločijo 
iz telesa z dihanjem [5]. 
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Slika 1.2: Notranjost rekompresijske komore (Vir: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Diving_chamber [pridobljeno 4. jun. 2019]) 
 
1.7.3 Preventivni ukrepi 
 
Čas in globina sta dva dejavnika, ki vplivata na količino absorbiranega dušika pri 
potapljanju. Z globino gostota zraka narašča, posledično pa se poveča tudi absorpcija 
dušika. Prav tako velja enako za čas izpostavljenosti, če je potapljač dalj časa pod vodo. 
Za akumulacijo dušika v tkivih je potreben določen čas, ki pa ni pri vseh delih telesa enak. 
Eden najpomembnejših preventivnih ukrepov je, da se na površino dvigujemo počasi. Na 
ta način preprečimo, da bi se dušik izločil v obliki plinastih mehurčkov. Najbolj optimalna 
hitrost je 9 metrov na minuto. 
Ob vrnitvi na površje se raven dušika v telesu navadno vrne na običajno vrednost tlaka, 
torej 0,8 bara. Temu pa ni vedno tako. Včasih se zgodi, da se tkiva prenasičijo z dušikom, 
na kar moramo biti pozorni, če načrtujemo naslednji potop. Več o tem v poglavju o 
uporabi potapljaških tablic [4]. 
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1.8 Potapljaške tablice 
  
Potapljaške tablice so učinkovite predvsem pri zmanjševanju dekompresijskih 
problemov, vendar pa ne preprečujejo nastanka plinske embolije in vdora plinastih 
mehurčkov v kri. Strokovnjaki odsvetujejo dekompresijske potope rekreativnim, 
netreniranim potapljačem. Obstaja veliko različnih vrst potapljaških tablic, vendar se bom 
osredotočila na tablice Ameriške vojne mornarice. Po ugotovitvah, da je kritična 
zasičenost odvisna ne le od vrste tkiva, ampak tudi od časa izpostavitve ter globine, so 
leta 1956 nastale dekompresijske tablice Ameriške vojne mornarice, ki se uporabljajo še 
danes.  Sestavljajo jih tri tabele, in sicer tabela o mejnem času za potapljanje z zrakom 
brez dekompresije, tabela površinskih intervalov in tabela o zaostalem času dušika. 
Potopa, ki imata vmesni površinski postanek krajši od 10 minut, se smatrata kot en sam 
potop. Ponovljen potop je potop, ki sledi površinskemu počitku daljšem od 10 minut in 
krajšem od 12 h. Po pretečenih 12 urah površinskega intervala potapljač ni več v 
dušikovem režimu, zato se naslednji potop šteje kot nov potop. Tablice so testirali na 
treniranih potapljačih ameriške vojne mornarice, ki so se potapljali dvakrat dnevno. 
Hitrost dviganja naj bi znašala 18 m/min, sicer pa so tablice namenjene treniranim 
vojaškim potapljačem, saj so za rekreativne potapljače premalo stroge [10]. 
 
1.9 Zanimivosti slovenskih potapljačev 
 
Slovenski potapljači Drago Leskošek, Dušan Kuščer, Ivan Kuščer in Marko Zalokar so 
bili prvi, ki so se v Jadranskem morju pričeli  organizirano ukvarjati s potapljaštvom. Leta 
1937 so izdelali potapljaško čelado s tlačilko, ki je bila podobna avtomobilski, z njo pa 
so tlačili zrak do potapljača. Potapljali so se do globine 15 m.  Nato so leta 1939 izdelali 
potapljaško opremo, ki je vsebovala masko ter gumijaste cevi in tlačilke, kar jim je 
omogočalo globlje potapljanje in sicer do 25 m. Tedaj niso več tlačili zraka v čelado, 
temveč direktno v potapljačeva usta.  
Leta 1951 je bil v Sloveniji ustanovljen prvi potapljaški klub. Danes imamo Slovensko 
potapljaško zvezo (SPZ), na področju bivše Jugoslavije pa še vedno deluje potapljaško 
društvo Savez ronioca Jugoslavije (SRJ) [5]. 
Kot zanimivost je vredno omeniti še Slovenko Alenko Artnik, ki je leta 2017 pridobila 
naziv svetovne prvakinje in postala četrta ženska v zgodovini, ki se je na dah potopila do 
100 metrov [11].  
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2 Namen dela 
 
Namen diplomskega dela je razložiti fizikalno-kemijske spremembe, ki se dogajajo v 
potapljačevem telesu in v njegovi okolici globoko pod morjem. V računskem delu se bom 
osredotočila na pomen in uporabo potapljaških tablic za varen potop brez dekompresije.  
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3 Izračuni za varen potop 
 
Pri potapljanju na dah ali z jeklenko moramo biti pozorni na številne fizikalne parametre 
kot so tlak okolice, parcialni tlaki plinov, globina in čas potopa ter topnost plinov. Posebej 
moramo biti previdni pri potapljanju z jeklenko, kjer si z upoštevanjem potapljaških tablic 
zmanjšamo možnosti nastanka dekompresijske bolezni. 
 
3.1 Izračun spremembe volumna zraka v pljučih pri potopu na dah 
 
Prosto potapljanje oz. potapljanje na dah je, kot že omenjeno, kratkotrajno ter brez 
posebnih težav. Pozorni moramo biti le na vpliv večanja tlaka okolice na pljuča. Vzemimo 
primer slovenske svetovne prvakinje Alenke Artnik, ki se je na dah potopila do globine 
100 m.  
Pljuča Alenke so napolnjena z zrakom. Tlak okolice p1 na gladini znaša 1 atm oz. 1,013 
bar. Ob globokem vdihu, se razširijo na volumen V1 = 6 dm3. Alenka se nato potopi na 
globino h = 100 m. Izračunajmo volumen zraka V2 v njenih pljučih na tej globini: 
𝑝2 =  𝑝1 + 𝜌𝑔ℎ 
                                                 (23) 
𝑝2 = 101325 𝑃𝑎 + 1027 
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 9,81
𝑚
𝑠2
∗ 100 𝑚 = 10,076 𝑏𝑎𝑟 
          (24) 
1 Pa = kg/m*s2; 1 bar = 105 Pa 
Pri izračunu sem uporabila gostoto morske vode. Morska voda ima višjo gostoto kot čista 
voda in znaša približno 1027 kg/m3. Na njeno gostoto vplivata temperatura in slanost 
[12]. 
𝑝 ∗ 𝑉 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
                                                   (25) 
𝑝1𝑉1 = 𝑝2𝑉2 
                                                     (26) 
𝑉2 =
𝑝1 ∗ 𝑉1
𝑝2
=
1,013 𝑏𝑎𝑟 ∗ 6 𝑑𝑚3
10,076 𝑏𝑎𝑟
= 0,603 𝑑𝑚3 = 0,6 𝑑𝑚3 
             (27) 
Volumen zraka se je v Alenkinih pljučih zmanjšal na 0,6 dm3. 
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3.2 Izračun porabe zraka pri potapljanju 
 
Zmerno aktiven potapljač v 1 min podiha povprečno 20 dm3 zraka. Če zanemarimo 
hidrostatični tlak, bi lahko z zalogo 100 dm3 pod vodo ostal 5 min.                                               
Ker pa vemo, da se z globino tlak povečuje in posledično zrak stiska, bo za potapljača 
potrebna večja količina zaloge. Kolikšna bo ta količina, pa je odvisna od globine in časa 
zadrževanja.  
Primer: Potapljač se z jeklenko z volumnom Vj = 20 dm3 in tlakom pj = 200 barov želi 
potopiti na globino h = 30 m. Izračunajmo, po kolikšnem času t se bo jeklenka spraznila, 
če predpostavimo, da potapljač v minuti podiha približno 20 dm3 zraka (Vm). 
𝑝1 = 𝑝0 + 𝜌𝑔ℎ = 101325 𝑃𝑎 + 1027
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 9,81
𝑚
𝑠2
∗ 30 𝑚 = 4,04 𝑏𝑎𝑟 
    (28) 
𝑡 =
𝑝𝑗
𝑝1
∗ 𝑉𝑗
𝑉𝑚
 
                                                          (29) 
𝑡 =
200 𝑏𝑎𝑟
4,04 𝑏𝑎𝑟 ∗ 20 𝑑𝑚
3
20 𝑑𝑚3/𝑚𝑖𝑛
= 49,5 𝑚𝑖𝑛 
                               (30) 
Jeklenka se bo spraznila po 49 min in 30 s. To ne pomeni, da se potapljač lahko toliko 
časa zadržuje na globini, saj se čas začne meriti s trenutkom, ko potapljač začne dihati z 
regulatorjem do trenutka, ko prične spet dihati atmosferski zrak. Nekaj časa porabi za 
spust, upoštevati pa je treba tudi čas dvigovanja z vključenimi varnostnimi postanki [5]. 
 
3.3 Uporaba potapljaških tablic 
 
Za zmanjšanje nevarnosti dekompresijske bolezni si potapljači pomagajo s potapljaškimi 
tablicami, kjer so zapisane časovne in globinske omejitve. Poleg tega je kot rezultat 
raziskav, narejenih v okviru Simpozija o varnem dvigovanju, priporočeno pri vsakem 
potopu narediti 3-5 minutni varnostni postanek na globini 5 metrov [4]. 
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3.3.1 Mejni časi za potapljanje z zrakom brez dekompresije 
 
Prva tablica (Slika 3.1) prikazuje dovoljen čas, ki ga lahko potapljač prebije na določeni 
globini, preden se v njegovem telesu nakopiči toliko dušika, da se na površje ne more 
dvigniti direktno, torej brez postanka. 
 
 
Slika 3.1: Prva tablica Ameriške vojne mornarice (Vir: 
https://www.flickr.com/photos/myminicooper/28111500242/in/photostream/ 
[pridobljeno 31. maj 2019]) 
Levi stolpec prikazuje različne globine v metrih. V naslednjem stolpcu so določeni 
Dopplerjevi mejni časi brez dekompresije v minutah za vsako globino posebej. Zapisani 
mejni časi se merijo od začetka potopa do takrat, ko se potapljač začne direktno dvigovati. 
Primer: če se želimo potopiti na globino 18 m brez dekompresije, je maksimalen dovoljen 
čas 50 min. V primeru, da se želimo potopiti na globino 19 m, ki v tablici ni navedena, 
zaokrožimo vrednost navzgor. Torej gledamo globino 21 m, kjer sosednji stolpec pravi, 
da se tam lahko zadržujemo največ 40 min. 
Seveda pa se ne bomo vedno zadrževali na globini točno toliko časa, kot je največ 
dovoljeno. Zato so na desni strani zapisani različni časovni intervali, po katerih se na 
koncu orientiramo do določene črke. Vsaka črka predstavlja svojo skupino ponavljanja 
in označuje zaostali dušik po potopu. 
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Vrnimo se k prejšnjem primeru, kjer se želimo potopiti na globino 19 m. Tam ostanemo 
16 min. Ker točno željenih vrednosti globine in časa na tablici ni, ju zaokrožimo na 
naslednjo višjo vrednost. Torej gledamo globino 21 m in se pomikamo vodoravno v desni 
smeri do časa 20 min. Tedaj se pomaknemo navpično navzdol, kjer odčitamo določeno 
skupino ponavljanja, ki je v našem primeru črka E [4]. 
 
3.3.2 Površinski intervali in nove skupine ponavljanja 
 
Večina potapljačev se v enem dnevu ne potopi le enkrat, zato je potrebno narediti načrt 
za ponovni potop. Temu služi druga tablica (Slika 3.2). 
 
 
Slika 3.2: Druga tablica Ameriške vojne mornarice (Vir: 
https://www.flickr.com/photos/myminicooper/28111500242/in/photostream/ 
[pridobljeno 31. maj 2019]) 
Na sliki so zgoraj navedene skupine ponavljanja, ki se spuščajo diagonalno po tablici. 
Levo od vsake črke so zapisani časovni intervali, ki veljajo za čas, prebit na površini. 
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Če vzamemo primer iz prejšnjega poglavja, nam pripada skupina ponavljanja s črko E. 
Po prejšnjem potopu si želimo vzeti uro in pol pavze za počitek. Zgoraj poiščemo črko E, 
se spustimo navpično navzdol, kjer je črka E ponovno zapisana. Levo od črke poiščemo 
ustrezno okence. Ker želimo na površju počivati 1 h in 30 min, spadamo v drugo okence 
iz desne proti levi, torej v okence z intervalom od 55 min do 1 h in 57 min. Od tu naprej 
se spustimo navpično navzdol do nove črke skupine ponavljanja, ki je v našem primeru 
črka D [4]. 
 
3.3.3 Zaostali čas dušika 
 
Kljub počitku na površju, je v telesu še nekaj zaostalega dušika. Količino zaostalega 
dušika je potrebno upoštevati pri načrtovanju naslednjega potopa. S pomočjo tablice 3 
(Slika 3.3.) lahko to vrednost odčitamo, ki pa je podana v časovnih enotah (minutah). 
 
Slika 3.3: Tretja tablica Ameriške vojne mornarice (Vir: 
https://www.flickr.com/photos/myminicooper/28181700536/in/photostream/ 
[pridobljeno 31. maj 2019]) 
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Levi stolpec predstavlja globino ponovnega potopa v metrih. Zgoraj so navedene črke 
novih skupin ponavljanj iz tablice 2. Pod črkami so stolpci z zaostalim časom dušika. 
Vrednosti, obarvane z zeleno predstavljajo potop brez dekompresije, oznaka N/L pa 
pomeni 'no limits' oziroma brez omejitev. 
V prejšnjem primeru smo iz tablice 2 odčitali črko D kot našo novo skupino ponavljanja. 
Za naslednji potop načrtujemo potop do globine 15 m, kjer bi radi ostali približno pol ure. 
Na tablici 3 poiščemo globino 15 m, nato pa še navzkrižno poiščemo od črke D ustrezno 
okence. V okencu sta dve številki, in sicer 29 ter 41. Število 29 označuje čas zaostalega 
dušika v minutah, ki ga je potrebno upoštevati pri načrtovanju ponovnega potopa. 41 
minut pa predstavlja prirejeno omejitev potopa brez dekompresije. Dopplerjeva časovna 
omejitev nam dovoljuje pri drugem potopu na globini 15 m ostati največ 41 min, vendar 
je vedno bolje, da se dvignemo kakšno minuto prej [4]. 
 
3.3.4 Profil potopa 
 
Navadno se potapljači tekom dneva potopijo večkrat, lahko tudi do štirikrat. Pomembno 
je le upoštevanje omejitev, ki jih razberejo iz tablic. Da bi lažje sledili vrednostim vsakega 
potopa, si naredijo tako imenovani profil potopa. Profil potopa je graf, ki vsebuje vse 
pomembne vrednosti za načrtovanje naslednjega potopa. V graf si potapljač zapiše 
globino potopa, trajanje potopa in skupine ponavljanja. Pri vsakem ponovnem potopu pa 
upošteva pri izračunu še zaostali čas dušika. 
Vzemimo kot primer kar prejšnja dva potopa. V prvem potopu smo se potopili do globine 
19 m in tam ostali 16 min. Skupni čas prebit na dnu je torej znašal 16 min. Po potopu smo 
si privoščili počitek, dolg 1h in 30 min. Nato smo se ponovno potopili.  
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Slika 3.4: Profil potopa (prvi potop) (Vir: [4] – str. 156) 
 
Drugi potop smo izvedli na globini 15 m. Tam smo ostali 30 min, iz tablice 3 pa smo 
odčitali zaostali čas dušika, ki je znašal 29 min. To smo upoštevali pri izračunu: 
𝐴𝐵𝑇 + 𝑅𝑁𝑇 = 𝑇𝐵𝑇, 
                                           (31) 
kjer je:  
• ABT = aktualni čas potopa,  
• RNT = zaostali čas dušika 
• TBT = skupni čas prebit na dnu 
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Slika 3.5: Profil potopa (drugi potop) (Vir: [4] – str. 156) 
Skupni čas drugega potopa znaša tako 59 min. Da dobimo novo črko skupine ponavljanja, 
se vrnemo k tablici 1 in na globini 15 m poiščemo ustrezno zaokrožen čas, torej 60 min. 
Spet se pomaknemo navpično navzdol in odčitamo skupino ponavljanja, ki je tokrat črka 
H. V primeru, ko planiramo še tretji potop, postopek enostavno ponovimo [4].  
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4 Sklepne ugotovitve 
 
Marsikomu se zdi potapljanje nevaren šport, vendar temu ni ravno tako. Ob upoštevanju 
pravil varnega potapljanja se lahko izognemo velikemu številu nesreč. Seveda je 
pomembna tudi ustrezna in brezhibna potapljaška oprema ter psihofizične zmožnosti 
posameznika. Vsak potapljač pa se mora zavedati tudi fizikalnih zakonitosti potapljanja, 
ki sem jih v tem diplomskem delu predstavila.  
Diplomsko delo temelji na uporabi preprostih plinskih zakonov. S pomočjo le teh sem 
izračunala, da se tlak z globino povečuje, in sicer za približno 1 bar na vsakih 10 metrov 
globine. Ugotovila sem, da je pri potapljanju na dah to pomembno, saj zunanji tlak vpliva 
na volumen pljuč, ki so napolnjena z zrakom. Izračunala sem, da se je slovenski 
potapljačici Alenki Artnik pri potopu na dah do globine 100 metrov, volumen pljuč 
zmanjšal kar na 0,6 dm3 (ob predpostavki, da je volumen pljuč pred potopom znašal 6 
dm3). Prav tako je to pomembno pri potapljanju z jeklenko, vendar iz drugačnega razloga. 
Vsak plin ima svoj parcialni tlak, ki se prav tako z naraščajočo globino povečuje. 
Posledično se tudi več plina (dušika) raztopi v krvi potapljača. Prek Henryjevega zakona 
sem ugotovila, kolikšen volumen dušika se raztopi v krvi potapljača na različnih globinah. 
Na koncu sem predstavila še potapljaške tablice, ki jih je sicer več vrst, odločila pa sem 
se za tablice Ameriške vojne mornarice. Na podlagi podatkov iz tablic, sem izdelala profil 
potopa za primer, ko se potapljač potopi dvakrat v enem dnevu.  
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